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摘 要 : 古 塔 多 为 高 锻 结 构 , 长 期 受 高 压 应 力作 用 下 内 部 具有 损伤 缺陷 ,致使 结构 可 靠 性 降低 , 需 对 
古 塔 结构 进行 受 压 性 能 评定 及 加 固 方法 研究 。 以 陕西 省 西安 市 兴 教 寺 玄 装 塔 底部 结构 为 原型 , 按 
缩 尺 比例 1/8 砌 筑 2 个 子 结构 模型 ,对 受 压 破坏 后 的 子 结构 模型 进行 角钢 围 籍 约束。 通过 十 塔 子 
结构 模型 受 压 试验 与 数值 计算 ,分 析 加 固 后 十 塔 受 压力 学 性 能 与 破坏 机 制 , 研 究 围 得 约束 对 十 塔 受 
压 性 能 的 影响 ,并 进行 了 参数 拓展 分 析 。 结 果 表 明 : 采 用 角钢 约束 后 塔 体 边 缘 处 受 拉 破 坏 形 式 发 生 
变化 , 受 拉 破 坏 范围 减 小 ,结构 的 整体 性 增强 , 受 压 承载 力 和 变形 能 力 提高 ;数值 计算 结果 能 较 好 模 
拟 古 塔 模型 受 力 性 能 与 破坏 特征 ,模型 极限 承载 力 计算 值 与 试验 值 误差 在 14% 以 内 ;增加 角钢 厚度 
和 宽度 都 对 塔 体 承 载 力 有 提高 作用 ,对 轻微 损伤 古 塔 加 固 时 可 增 大 角钢 厚度 ,对 损伤 严重 古 塔 加 
时 可 增 大 角钢 横 截面 宽度 ,以 增强 塔 体 抗 到 性 能 与 极限 承载 力 。 为 古 塔 结 构 的 安全 性 评定 和 加 
提供 参考 。 

关键 词 : 砖 石 古 塔 ; 受 压 性 能 ;角钢 加 固 ;数值 模拟 

中 图 分 类 号 :TU317 ;TU362 文献 标志 码 :A DOLI:10.11776/j. issn. 1000-4939. 2023.03.013 


Research on axial compressive performance of ancient 
pagoda restrained by angle steel hoops 


FAN Jinxin , WEI Jun ,LU Junlong ,LI Chuanli’ ,SI Jianhui' 


(1. School of Civil Engineering and Architecture ,Xian University of Technology,710048 Xian,China; 
2. School of Civil Engineering, Suzhou University of Science and Technology ,215009 Suzhou,China) 


Abstract:The ancient pagodas are mostly high-rise structures. Under long-term high-pressure stress ,there 
are internal damage defects, which reduces the reliability of the structure. Therefore ,it is necessary to eval- 
uate the compression performance of the ancient pagoda structure and study the reinforcement method. This 
paper takes the bottom structure of Xuanzang Pagoda in Xingjiao Temple in Xian ,Shaanxi Province as the 
prototype ,and builds 2 sub-structure models at a scale of 1/8. The substructure model after compression 
failure is restrained by angle steel hoop. Through the compression test and numerical calculation of the 
ancient pagoda substructure model ,the pressure performance and failure mechanism of the ancient pagoda 


after reinforcement are analyzed ,the influence of the hoop restraint on the pressure performance of the 
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ancient pagoda is studied ,and the parameter expansion analysis is carried out. The results show that the 


tensile failure form at the edge of the pagoda body changes after the angle steel is used ,the tensile failure 


range ls reduced ,the integrity of the structure is enhanced ,the compressive bearing capacity and deforma- 


tion capacity are 1mproved. The numerical calculation results can better simulate the pagoda model me- 


chanical performance and failure characteristics , the model’s ultimate bearing capacity calculation value 


and the test value error are within 14% ; increasing the thickness and width of the angle steel can improve 


the bearing capacity of the pagoda ,and it can increase the thickness of the angle steel when strengthening 


the ancient pagoda with minor damage. When strengthening the seriously damaged ancient pagoda, the 


cross-sectional width of the angle steel can be increased to enhance the crack resistance and ultimate bear- 


ing capacity of the pagoda. our study Provides a theoretical basis for the safety assessment and reinforce- 


ment of ancient pagoda structures. 


Key words :masonry pagoda; compression performance; angle steel reinforcement; numerical simulation 


我 国 现存 传 石 古 塔 结构 数量 众多 有 旦 具有 重要 的 
文化 与 科研 价值 。 在 长 期 保存 过 程 中 受 目 然 和 人 为 
破坏 影响 ,上 古 塔 砌 体 损伤 程度 严重 。 随 着 对 文物 上 古 
建筑 保护 要 求 的 提高 ,对 古 塔 结构 安全 性 能 的 提高 
成 为 重要 工作 。 通 过 研究 古 塔 在 高 压 应 力 下 塔 体 变 
形 能 力 和 破坏 形式 ,分 析 塔 体 受 压 下 结构 的 薄弱 区 
域 ,明确 结构 受 力 性 能 和 破坏 机 理 ,并 根据 塔 体 破坏 
形式 提出 相应 的 加 固 修 复方 法 。 

人 砖 石 古 塔 结构 加 固 需 考虑 结构 构造 及 破坏 形 
式 ,省 采 用 在 塔 体内 部 增设 构造 柱 , 对 裂 颖 处 进行 压 
厅 江 浆 以 及 塔 体内 部 加 入 竖 向 钢筋 和 碳纤维 布 等 方 
式 进 行 修复 加 固 … 。 文 献 [3] 通 过 建立 八 云 塔 的 
数值 计算 模型 ,人 研究 了 砖 石上 古 塔 结构 地 震 响 应 的 基 
本 规律 以 及 损伤 破坏 机 制 。 文 献 [4j 针 对 注 效 加 
震 损 人 砖 砌 块 墙 体 的 抗震 性 能 进行 了 人 研究 ,结果 显示 
该 过 法 除 刚 度 恢复 较 弱 外 ,其 余 各 项 增 体 抗震 性 能 
指标 提升 均 较 显著 。 文 献 [5 ] 人 研究 砖 石 古 塔 的 抗震 
加 固 措 施 ,提出 对 穿 锚 杆 锁定 内 外 钢 融 围 逢 和 竖 辐 
贯穿 钢筋 为 主 的 传 石 古 塔 综合 抗震 加 固 措 施 ,该 加 
回 方 法 不 仪 能 提高 塔 体 的 抗 弯 承载 能 力 , 还 能 增强 
结构 的 整体 性 。 文 献 16] 人 研究 色 颖 加固 方法 对 砌 体 
墙 抗 压 性 能 的 影响 与 加 固 效 果 , 结 果 表 明 , 该 方法 能 
够 提升 墙 体 的 受 力 性 能 ,可 用 于 近 现 代 历 史 建 筑 的 
加 固 。 文 献 [7-9] 采 用 高 性 能 砂浆 -钢丝 网 .纤维 编 
织 网 增强 混凝土 等 方式 对 巷 砌 体 结构 进行 加 固 。 结 
果 表 明 , 原 墙 体 与 加 固 层 之 间 协 同 工 作 良好 , 受 损 墙 
体 受 压 性 能 提升 显著 。 

传 石 古 塔 在 进行 加 固 修复 时 ,要 求 符 合 文物 保 
护 “ 最 少 干预 "和 “可 恢复 ”的 原则 ,因而 可 采用 角钢 
对 古 塔 砌 体 进行 加 固 , 以 满足 保护 文物 建筑 和 提高 
结构 承载 力 的 要 求 。 在 角钢 加 固 砌 体 人 研究 中 ,文献 


[10j 从 角钢 截面 太 才 与 钢 片 环 箔 率 变化 的 角度 , 研 
究 角 钢 加 固 砖 砌 体 受 压 性 能 影响 ,表明 钢 片 约束 后 
提高 了 结构 的 受 压 承载 力 和 变形 能 力 , 提 高 幅度 与 
角钢 约束 应 力 大 小 成 正比 。 文 献 [11j 对 外 包 钢 加 
固 砖 柱 进行 轴 压 试验 ,分 析 了 角钢 届 服 强度 、 级 板 间 
距 和 尺寸 对 加 固 柱 承载 力 的 影响 ,并 对 试 件 进行 建 
模 分 析 , 分 析 结 采 与 计算 值 吻 合 良 好 。 

为 满足 人 砖 石 古 塔 结构 安全 及 文物 保护 的 要 求 ， 
并 考虑 古 塔 结构 空间 简体 的 特殊 构造 ,采用 角钢 围 
逢 加 固 方 法 ,在 几乎 不 增加 结构 目 重 .不 改变 截面 形 
状 的 前 提 下 ,通过 限制 坚 疝 裂缝 开展 或 增长 ,对 高 压 
应 力 下 上 古 塔 结 构 稳 定性 及 承载 力 进行 研究 。 本 人 研究 
通过 试验 与 数值 模拟 ,分 析 围 锋 约 束 对 古 塔 受 压 性 
能 的 影响 ,为 古 塔 结构 加 固 修 复 提供 科学 依据 。 


1 试验 研究 


1.1 试 件 设计 


试验 以 西安 市 兴 教 夺 玄 装 塔 为 对 象 ,以 结构 首 
层 为 原型 , 见 图 1, 砌 筑 1/8 比例 缩 尺 模型 试 件 。 为 
保证 子 结构 模型 材 性 接近 实际 状态 , 砖 材 选用 20 世 
纪 80 年 代 旧 房 拆迁 时 存留 青 砖 。 挑 选 砖 块 外 观 品 相 
完好 太 才 标准 的 青 砖 进行 清洗 备用 。 砌 筑 灰 浆 选择 
水 灰 比 0.8 , 米 浆 浓度 5% 的 糯米 灰 浆 。 将 挑选 好 的 
砖 块 使 用 切割 机 切割 成 [4 砖 (60 mm x115 mm x 
53 mm) ,1/8 人 砖 (30 mm x115 mm x53 mm ) 模 型 。 

为 分 析 塔 体 缺陷 损伤 及 块 体 尺 寸 效 应 对 古 塔 力 
学 性 能 的 影响 ,以 塔 体 竖 问 灰 缝 占 墙 体 截面 面积 率 
模拟 损伤 变化 ,设计 制作 2 个 初始 缺陷 损伤 不 同 的 
子 结构 模型 ,分 别 为 1/4 砖 模型 ( 试 件 1) 及 178 砖 
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模型 ( 试 件 2) ,具体 尺寸 见 图 2。 按 照 统一 标准 在 底 
座 为 700 mm x700 mm 钢板 上 进行 砌 筑 , 砌 筑 时 灰 
缝 为 10 mm ,并 控制 砌 筑 质量 。 


a 
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图 1 兴 教 寺 芯 准 塔 
Fig.1 Xuanzang Pagoda in Xingjiao Temple 


图 2 模型 尺寸 (单位 :mm) 
- Fig.2 Model size (unit:mm) 
CC 分 别 对 2 个 试 件 进行 轴 心 受 不 试 验 , 古 塔 子 结 
构 和 模型 受 压 呈 脆 性 破坏 ,根据 受 压 试验 过 程 中 裂 颖 
发 帮 变 化 和 破坏 行为 ,可 将 古 塔 受 压 破坏 分 为 :初步 
开裂 .裂缝 扩展 延伸 、 裂 颖 贯通 破坏 3 个 阶段 。 其 受 
压 典型 破坏 模式 为 塔 身 顶 部 边 角 处 砖 块 受 压 产 生 列 
颖 , 随 荷载 增加 向 下 扩展 形成 贯通 裂 颖 ,最 终 将 塔 体 
分 割 成 多 个 小 楼 柱 体 ,如 图 3 所 示 。 


(a) 试 件 1 
图 3 试 件 受 压 典型 破坏 形态 
Fig.3 Compression failure mode of specimen 


当 试 验 加 载 至 塔 体 严 重 破坏 , 不 宜 继续 施加 和 荷 


(b) 试 件 2 
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载 , 轴 压 试验 结 
模型 。 


,得 到 受 压 破坏 后 的 古 塔 子 结 构 


1.2 加 固 后 试验 装置 及 测 点 布置 


对 受 压 破坏 的 试 件 1 与 试 件 2 用 角钢 围 夭 约束 
加 固 。 在 塔 体 4 边 采 用 型 号 为 L 40 x40 x4 的 
Q235 角钢 进行 于 短 加 回 ,角钢 之 间 采 用 螺杆 连接 ， 
见 图 4(a)。 在 东 立 面 和 北 立 面 布置 竖 向 位 移 计 ,在 
南 立 面 和 西 立 面 布置 水 平 向 位 移 计 ,在 塔 体 四 面 的 
螺杆 上 添加 拉力 计 , 见 网 4(p) , 测 点 布置 见 图 5。 试 
验 加 载 采 用 5 000 kN 长 轴 电 液体 服 压力 机 进行 加 
载 ,对 试 件 底部 进行 诅 固 ,顶部 均 义 施 压 , 见 网 6。 


图 4 角钢 加 固 后 试 件 


Fig.4 Angle steel reinforced ancient brick pagodas 


| 一 一 一 一 一 | 
水 平 向 和 干 分 表 


图 5 千 分 表 布 置 图 


Fig.3 Layout of measuring points 


图 6 加载 装 置 图 
Fig.6 Loading device diagram 
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加 载 前 先进 行 几何 对 中 ,在 模型 上 部 铺设 
20 ~30 mm 厚 砂 垫 层 , 正式 加 载 时 加 载 速率 为 
0.15 mm/min ,观测 模型 的 变形 特征 和 裂缝 扩展 ,并 
记录 不 同时 刻下 位 移 计 读数 , 当 加 载 至 试 件 出 现 失 
稳 不 宜 继续 施加 人 奏 载 后 完成 试验 加 载 。 


1.3 试验 现象 


加 固 后 试 件 开裂 有 沿 原 有 裂缝 拓展 和 延伸 ,在 
原 有 贯通 裂 颖 周边 产生 新 裂缝 两 种 形式 , 且 塔 体 有 
明显 向 外 鼓 胀 变形 ,部 分 墙 体外 鼓 倾斜 凸 出 。 
1.3.1 试 件 1 

加 载 初期 , 塔 体 无 明显 新 裂缝 产生 ,加 固 后 试 件 
开裂 有 明显 的 沛 后 。 加 载 至 300 kN 时 , 塔 体 上 部 及 
券 洞 附近 逐 浙 有 新 裂 颖 产生; 随 着 试验 加 载 , 裂 颖 逐 
策 展 ,加 载 至 极 限 承 载 力 后 , 塔 体 逐 渐 破 坏 , 详 见 
到 Am 图 中 黑色 裂 颖 为 加 固 前 加 载 引 起 的 试 件 开 
有 2 开 色 裂 色 为 加 回 后 重新 加 载 而 产生 的 裂缝 。 
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图 7 试 件 1 裂 颖 分 布 图 
Fig.7 Specimen 1 reinforcement failure diagram 
试 件 2 
加 载 初期 ,在 原 有 裂缝 周边 开始 出 现 细小 裂缝， 


1.3.2 


加 载 至 240 kN 时 , 东 立 面 左 侧 中 部 开始 产生 新 裂 
颖 , 西 立 面 发 生 癌 外 鼓 胀 变形 , 南 立 面 在 券 洞 附近 产 
生 新 裂 颖 ;荷载 为 400 kN 时 , 东 立 面 塔 体 出 现 由 上 
而 下 的 向 外 鼓 胀 ; 当 和 荷载 到 420 kN 时 , 塔 檐 处 出 现 
向 上 拱 起 ,部 分 砖 块 被 压 碎 或 断裂 , 北 立 面 产 生 贯 通 
裂 颖 出 现 加 次 加 宽 , 逐 潮 将 塔 体 分 割 单 面 墙 体 ,最 终 
模型 产生 失 稳 破坏 , 见 图 8。 
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图 8 试 件 2 裂缝 分 布 图 


Fig.8 Specimen 2 reinforcement failure diagram 
1.4 试验 结果 


1.4.1 荷载 -位 移 曲 线 

绘制 试 件 的 荷载 -位 移 曲 线 见 图 9。 加 载 初期 塔 
体内 产生 的 新 裂缝 较 少 , 葵 载 -位 移 呈 线性 增长 。 角 
钢 约束 后 的 塔 体 既 有 裂缝 分 布 发 生变 化 , 试 件 刚度 
受到 影响 。 随 着 荷载 继续 增 大 ,模型 进入 塑性 阶段 ， 
曲线 斜率 增 大 , 塔 体 出 现 向 外 鼓 胀 现象 。 当 荷载 达 
到 极限 承载 力 后 , 塔 体 变 形 显著 增 大 , 谷 载 变化 幅 值 
小 ,位 移 变化 大 , 塔 体 变 形 严 重 , 继续 加 载 后 模型 承 
载 能 力 下 降 。 加 固 后 试 件 1 的 极限 承载 力 达 到 
463 kN , 试 件 2 的 极限 承载 力 达到 441 kN。 


500 


400 


100 一 = 一 试 件 1 


一 一 试 件 2 


位 移 /mm 


图 9 ”加固 后 丛 载 -位 移 图 
Fig.9 Load displacement diagram after reinforcement 
1.4.2 围 夭 约束 荷载 -拉力 
记录 螺杆 上 布置 的 拉力 计 测 试 结果 , 见 图 10。 
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可 以 看 出 ,2 个 试 件 上 螺杆 的 葆 载 - 变 形 规律 基本 一 
致 ,在 相同 荷载 下 塔 体 四 面 螺杆 拉力 变形 并 不 一 致 ， 
其 中 试 件 1 西 立 面 拉杆 产生 的 拉力 最 小 7.2 kN , 东 
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(a) 试 件 1 
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立 面 和 南 立 面 拉 杆 上 拉力 均 为 23 kN , 北 立 面 螺杆 拉 
力 变 化 幅 值 最 大 ,说 明 此 位 置 的 角钢 约束 力 高 , 当 丛 
载 进 入 下 降 段 后 ,螺杆 拉力 增长 较 小 。 
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400 


又 
~ 
Gra 
拭 
200 
100 东 
一 和 一 南 
一 -全 -一 西 
0 10 15 20 25 
拉力 /kN 
(b) 试 件 2 


图 10 角钢 于 夭 谷 载 -拉力 变形 


Fig. 10 Angle steel hoop load-tensile deformation 


由 螺杆 受 拉 变形 可 见 ,加 固 后 的 塔 体 模型 各 立 
面 受 拉 变 形 并 不 一 致 ,其 中 北 立 面 螺杆 党 拉 谷 载 最 
大 5 因 受 压 后 塔 体 整体 变形 出 现 向 南 侧 门洞 处 挤 压 
变形 现象 ,角钢 约束 后 提高 古 塔 的 整体 性 能 ,加 固 后 
加 载 模型 在 门洞 处 缺陷 使 结构 发 生 的 竖 向 位 移 高 于 
jEsa 面 ,导致 模型 整体 向 南 侧 凹陷 , 北 立 面 发 生 向 外 
误 且 ,引起 该 部 位 的 拉力 最 大 。 


1.S。 加 固 前 后 力学 性 能 对 比 


12SS1 荷载 -位 移 曲 线 
对 比 加 固 前 后 何 载 -位 移 关 系 (图 11)。 试 件 1 加 


500 


位 移 /mm 


(a) 试 件 1 


国 后 极限 承载 力 为 462.8 kKN ,极限 位 移 为 4.04 mm。 
试 件 2 加 固 后 的 极限 承载 力 为 441. 18 kN ,极限 位 移 
8.18 mm ,加 固 后 塔 体 极 限 承 载 力 提高 2.3% 。 对 比 
加 固 前 后 和 荷载- 位移 曲线 发 现 ,在 加 载 初期 ,加 固 后 
塔 体 原 有 裂缝 基本 闭合 ,角钢 的 约束 作用 以 及 承载 
力 提高 并 不 明显 ;而 随 着 加 载 位 移 增 大 , 塔 体 裂缝 增 
多 ,受到 竖 向 挤 压 后 ,角钢 于 箱 对 塔 体 变形 的 约束 作 
用 增 大 ,从 而 提高 塔 体 的 极限 承载 能 力 ;在 达到 峰值 
符 载 后 ,加 固 后 塔 体 裂 锋 的 扩展 延伸 受到 限制 ,出 现 
一 定 的 持 荷 阶段 ,有 效 限制 了 塔 体 变形 的 骤然 增 大 ， 
曲线 下 降 段 变 缓 。 


100 一 和 一 加 固 前 
一 e- 一 加固 后 


位 移 /mm 


(b) 试 件 2 


图 11 加 固 前 后 衔 载 -位 移 对 比 
Fig. 11 Load-displacement comparison 
水 平 回 变 形 小 于 加 固 前 ,说 明 采 用 角钢 于 短 约 束 后 
限制 了 塔 体 的 水 平 位移 ; 且 加 固 后 塔 体 的 竖 癌 变形 
在 相同 荷载 下 加 固 后 塔 体 的 横向 变形 大 于 加 固 前 ， 相对 于 加 固 前 较 小 。 未 加 固 塔 体 在 初 裂 阶段 以 竖 癌 
表明 加 固 后 塔 体 向 外 鼓 胀 现象 增加 ;加 固 后 塔 体 的 ” ”变形 为 主 , 随 着 塔 体 裂 颖 的 增多 ,水 平 与 横向 变形 增 
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1.5.2 塔 体 变形 
进一步 分 析 和 角钢 围 夭 约 束 塔 体 后 的 变形 情况 ， 
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大 ,导致 塔 体 最 终 人 破坏 ;采用 角钢 围 链 约束 后 的 塔 体 
结构 整体 性 增强 ,于 短 作 用 可 最 大 程度 约束 塔 体 的 
水 平 变形 ,从 而 改善 加 固 前 塔 体 局 部 受 拉 破坏 ,延缓 
塔 体 开裂 。 但 随 着 丛 载 增 大 , 墙 体 裂 缝 间距 变 大 , 逐 
渐 将 塔 体 分 割 成 独立 墙 体 , 使 之 转化 为 平面 结构 , 降 
低 了 塔 体 结构 的 整体 性 。 


2 数值 模拟 


2.1 材料 参数 设置 


对 于 砌 体 结构 ,由 于 块 体 与 砂浆 的 材 性 有 较 大 
差异 性 ,采用 混凝土 损伤 塑性 模型 作为 砌 体 材 性 输 
入 ,其 中 膨胀 角 、 偏 心率 f/fw、 拉 压 子午 线 上 第 二 
应 为 不 变量 的 比值 以 及 黏 性 参数 , 取 值 分 别 为 :36、 
0 合 )1. 16 .0. 6667 .0.005 。 

之 将 丙 体 等 效 为 整体 连续 材料 , 彻 体 受 压 应 力 -应 
蜂 泡 系 采用 文献 [ 12 ] 提出 的 本 构 关 系 ,对 古 塔 砌 体 
六 -应 变 关系 进行 拟 合 , 见 式 (1) (2)。 受 拉 本 构 


4 
“Ea 


> 系 选 用 文献 | 13 ] 提 出 的 公式 , 见 式 (3)。 


| (1) 
2 y=1.59 -0.6x,1 <x<1.6 

CN X = E/Ew ,yy = 0O/0w (2) 
式 于 :ou 为 极限 应 力 值 ; euo 为 极限 应 变 值 。 
[= E/En0 < /es <1 

人 E/E 

0 = 1 

Be Il ee el 

(39 


中 ,为 砌 体 抗 拉 强 度 。 

根据 施 楚 贤 …… 提出 的 砌 体 弹性 模 量 公式 ,计算 
塔 体 弹性 模 量 为 820 MPa。 砌 体 受 压 损伤 模型 采用 
文献 [15 ] 的 轴 压 损伤 关系 , 受 拉 损伤 采用 文献 [16] 
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(a) 试 件 1 
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4 
位 移 /mm 
(b) 试 件 2 
图 13 ”和 荷载- 位移 计算 结果 对 比 


Fig. 13 Comparison of load-displacement calculation results 
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对 混凝土 受 拉 损伤 本 构 修正 后 的 受 拉 损 伤 公 式 。 
2.2 模型 建立 

使 角钢 与 塔 体 紧密 贴 合 ,不 考虑 二 者 之 间 的 相 
对 位 移 和 摩擦 ,采用 绑 定 约束 。 子 结构 模型 采用 减 
缩 积 分 格式 的 六 面体 单元 (C3D8R ) 进行 划分 ,其 中 
角钢 划分 868 个 单元 ,模型 划分 9916 个 单元 ,各 自 
划分 网 格 如 图 12 所 示 。 


(a) 子 结构 模型 


(b) 角钢 模型 


(c) 整体 模型 


图 12 网 格 划分 图 
Fig.12 Gridding map 


2.3 分 析 步 设置 及 加 载 方式 


角钢 加 固 受 压 塔 体 模拟 采用 单元 激活 与 移 除 方 
式 , 分 2 个 工 况 。 首 先 仅 对 塔 体 结 构 加 载 20 mm 坚 
回 位 移 ,加 载 完成 后 ,激活 角钢 单元 继续 施加 30 mm 
坚 癌 位 移 , 模 拟 分 析 受 奈 古 塔 模 型 角钢 加 回 。 


2.4 ”荷载 -位 移 曲 线 


对 比 子 结构 模型 轴 压 试验 值 与 模拟 值 以 及 角钢 
约束 后 试 件 模 拟 结 果 , 如 图 13 所 示 。 模 拟 曲 线 与 试 
验 曲线 发 展 趋 热 相同 , 均 经 历 了 弹性 阶段 与 弹 塑 性 
阶段 ,但 模拟 计算 中 塔 体 刚度 大 于 试验 值 ,极限 承载 
力也 较 大 。 试 件 2 的 极限 信 载 值 最 大 误差 为 
11. 5% ,极限 位 移 最 大 误差 为 7% ,而 试 件 1 与 试 件 
2 加 固 后 的 极限 承载 力 模 拟 值 分 别 为 527.4 kN 和 
435.5 kN ,与 试验 值 误差 分 别 为 13.96% 和 1.29% 。 
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位 移 /mm 
(c) 试 件 加 固 后 模拟 结果 
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采用 整体 式 建 模 忽略 了 灰 浆 和 砌 体 之 间 的 相互 
作用 , 且 因 块 体 尺 寸 效 应 以 及 初始 损伤 ,导致 试 件 1 
加 固 后 误差 相对 较 大 , 且 3 个 试 件 的 计算 结果 误差 
均 小 于 14% ,能 够 反映 其 破坏 规律 ,表明 采用 上 述 
建 模 方法 分 析 古 塔 使 用 角钢 加 固 后 受 压 性 能 研究 具 
有 可 行 性 。 


2.5 应 力 


图 14 与 图 15 为 加 固 后 模型 与 角钢 的 应 力 云 


图 。 由 图 14(a) 图 15(a) 可 见 , 加 固 后 应 力 集中 分 
布 于 试 件 撒 部 与 门洞 两 侧 ,在 边 角 处 应 力 较 小 ,说 明 


Vi 


(a) 子 结构 模型 
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(a) 子 结构 模型 
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角钢 约束 后 改善 了 塔 体 边 角 处 受 拉 破坏 。 在 南 立 面 
2 个 项 角 位 置 处 有 较 大 竖 向 位 移 ,引起 模型 变形 后 
与 角钢 发 生 接 触 ,导致 角 部 位 置 的 破坏 。 由 图 14 
(b) 图 15(b) 可 见 ,角钢 应 力 集中 分 布 于 中 部 位 置 ， 
且 四 面 角钢 的 应 力 分 布 并 不 相同 ,在 南 立 面 两 侧 的 
角钢 应 力 值 最 大 。 

南 侧 的 洞口 受 压 时 产生 变形 较 大 ,导致 加 固 于 
第 应 力 随 之 增长 ,上 部 拉杆 应 力 较 大 , 南 立 面 的 拉杆 
应 力 大 于 其 余 立 面 ,与 试验 中 拉力 计 的 测试 结 
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(b) 角钢 模型 


图 14 试 件 1 应 力 云图 


Fig.14 Specimen 1 stress nephogram 
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(b) 角钢 模型 


图 15 斌 件 2 应力 云图 


Fig. 13 Specimen 2 stress nephogram 


2.6 ”裂缝 分 布 


对 比 加 固 后 模型 的 等 效 塑性 应 变 , 由 图 16 可 
见 , 门 洞 两 侧 与 南 立 面 边 角 处 等 效 塑 性 应 变 值 较 大 ， 
表明 该 位 置 的 裂缝 扩展 和 模型 破损 程度 更 严重 。 加 
回 后 模型 裂缝 分 布 更 加 集中 在 南 立 面 处 ,其 余 立 面 


的 破坏 程度 较 轻 。 南 立 面 裂 颖 分 布 由 加 固 前 的 上 下 
贯通 变 成 加 固 后 裂缝 集中 分 布 在 塔 体 边 角 顶 部 位 
置 , 减 少 塔 体 的 损伤 区 域 ,说 明 角 钢 约束 古 塔 可 有 效 
降低 结构 的 裂 颖 扩展。 原因 在 于 采用 角钢 围 链 加 固 
后 ,约束 了 塔 体 边 角 人 处 块 体 出 现 受 拉 破坏 现象 ,模型 
的 整体 性 提升 从 而 降低 了 裂缝 的 扩展 和 延伸 。 
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(a) 试 件 1 
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(b) 试 件 2 


图 16 ”加固 后 等 效 塑性 应 变 图 


Fig. 16 Equivalent plastic strain en after reinforcement 


3 加 固 构件 的 参数 拓展 分 析 


™ 
3. 了 > 参数 设计 
L) 


O) 

选取 角钢 厚度 、 横 截面 宽度 等 不 同 参数 的 角钢 ， 
进行 数值 计算 ,角钢 具体 参数 
如 表 1 所 示 。 其 中 ,各 试 件 的 螺杆 设计 强度 与 角钢 
开 器 ,宽度 均 为 20 mm, 厚 度 与 角钢 厚度 相同 。 
© 表 1 和 角钢 设计 表 
CD Tab.1 Angle steel design 


枉 硼 。 截面 尺寸 。 角钢 厚度 / 


jja 40 mm x40 mm JG-5 50 mm x5$50 mm 6 
JO¥ 40 mm x40 mm JG-6 60mmx60mm 5 


$50 mm x 50 mm JG-7 60 mm x60 mm 6 
-4 50 mm x50 mm 
3, 守 变 参 分 析 结 果 


训 将 2 个 子 结构 模型 加 固 前 后 的 数值 模拟 所 得 极 
限 荷 载 结果 汇总 于 表 2。 
表 2 加 固 前 后 极限 承载 力 对 比 


Tab.2 Comparison of ultimate bearing capacity 


构件 截面 尺寸 


Fs 


(LA 


before and after reinforcement 


要 上 ”加 固 后 极限 加 固 前 极限 ”承载 力 提高 / 
伐 型 ”角钢 型 号 荷载 /kN 荷载 /RN % 
试 件 1 JG-1 527.4 473.3 11.4 
JG2 559.2 18.1 
JG-3 550.5 16.3 
JG-4 573.3 21.1 
JG-5 591.2 24.9 
JG-6 587.3 24.1 
JG-7 609.9 28.9 

试 件 2 JG-l 435.5 431.2 1.0 
JG2 446.8 3.6 
JG-3 456.2 5.8 
JG-4 473.9 9.9 
JG-5 467.4 8.4 
JG-6 479.4 11.2 
JG-7 490.7 13.8 
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根据 表 中 结果 可 知 , 随 角钢 横 截 面 宽度 和 角钢 
厚度 的 增加 , 子 结构 模型 的 极限 承载 力 均 有 所 提高 。 
其 中 , 试 件 1 最 大 可 提高 28. 9% , 试 件 2 最 大 可 提高 
13.8% ,说 明 通 过 改变 角钢 截面 形式 可 有 效 限制 裂 
颖 扩展 与 塔 体 变 形 ,提高 受 损 古 塔 的 受 压 性 能 。 


3.3 ”影响 因素 


3.3.1 横 截 面 帘 度 影响 

图 17 为 2 个 模型 使 用 角钢 厚度 为 5 mm ,截面 
宽度 分 别 为 40 .50 .60 mm 加 固 后 的 荷载 -位 移 曲 线 。 
可 以 看 出 ,极限 承载 力 和 变形 均 随 角钢 横 截 面 宽 度 
增 大 而 提高 ,达到 极限 承载 力 后 , 试 件 进入 塑性 阶 
段 , 具 有 一 定 的 变形 能 


0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
位 移 /mm 位 移 /mm 
(a) 试 件 1 (b) 试 件 2 

图 17 不 同 截面 尺寸 角钢 加 固 后 的 荷载 -位 移 有 曲线 


Fig.17 Load displacement curve of angle steel 


strengthened with different section sizes 

3.3.2 角钢 厚度 影响 

图 18 为 厚度 为 4.5 .6 mm 的 角钢 对 2 个 模型 极 
限 承 载 力 的 影响 。 由 图 18 可 见 , 随 着 角钢 厚度 的 增 
大 , 试 件 1 的 极限 承载 力 在 不 同 截面 尺寸 下 分 别提 
高 18. 1% 、24. 9% 和 28. 9%; 试 件 2 分 别提 高 
3.6% .9.9% 和 13.8% 。 说 明 随 着 角钢 厚度 的 增加 ， 
十 塔 的 极限 承载 力 有 不 同 程度 的 提高 ,对 塔 体 加 
作用 较为 显著 。 
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对 受 压 破坏 的 上 古 塔 子 结构 模型 进行 角钢 围 狩 约 
求 著 回 后 进行 二 次 加 载 试 验 , 并 通过 有 限 元 计算 ,分 
棉 邢 固 前 后 力学 性 能 及 影响 因 系 ,主要 结论 如 下 。 

1) 角 钢 于 短 加 固 后 的 古 塔 受 压 裂 颖 主要 表现 为 
原 狂 裂缝 的 扩展 延伸 ,部 分 载体 回 外 倾斜 凸 出 ,形成 
单 面 墙 体 ,导致 结构 整体 性 降低 而 破坏 。 

2) 角 钢 围 短 约束 受 损 证 接 能 提高 其 环 载 力 , 角 
钢 弥 束 了 塔 体 边 角 处 受 拉 变 形 方 式 以 及 塔 体 沿 水 平 
阿 芝 拉 变 形 量 ,结构 的 变形 能 力 增强 。 

3) 古 塔 数值 计算 模型 能 较 好 模拟 古 塔 砌 体 受 压 
破 拓 模式 ,应 力 分 布 、 裂 颖 分 布 与 试验 结 采 基本 吻 
合 6 握 极限 承载 力 与 对 应 位 移 误 差 在 14% 之 内 ,可 
为 坦 塔 砌 体 加 固 数 值 模拟 提供 参考 。 

4) 增 大 角钢 厚度 与 横 截 面 宽度 都 可 提高 古 塔 承 
载 能 力 与 变形 能 力 , 塔 体 初始 缺陷 损伤 严重 时 ,应 增 
大 角钢 横 截 面 宽 度 以 达到 更 显著 的 加 固 效 果 。 
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